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MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS- CLASIFICACION- CONCEPTOS GENERALES

Un motor eléctrico es un sistema que convierteggaerléctrica en energia mecanica. El
primer detalle que hemos de tener en cuenta deaiarreléctrico es que su movimiento es
consecuencia de fuerzas que se producen por calgardpos magnéticos que se crean en su
interior. Estos campos son creados por corrientsdrieas que se hace circular a través de
bobinas. En los motores pequefios, utilizados pm@p para grabadoras portatiles, juguetes,
etc., se combinan los campos creados por la cterieléctrica y los que ofrecen imanes
permanentes.

Normalmente los motores son maquinas reversiblst® &gnifica que si les aplicamos
energia mecanica haciéndole girar su eje, elleotaierten en eléctrica, comportandose como

dinamos, si producen corriente continua, o altesresl si es alterna. Los generadores y
alternadores, transforman algun tipo de energiar@onente mecanica) en energia eléctrica.

1.- ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Una maquina eléctrica rotatoria esta compuestasdgiguientes partes:
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Figura 1 Partes principales de la maquina eléctricaotatoria

Un circuito magnético:
— Estator. Parte fija.
- Rotor. Parte mévil que gira dentro del estator.
— Entrehierro. Espacio de aire que separa el estatoptor y que permite que pueda existir
movimiento. Debe ser lo mas reducido posible (icawes de mm).



Dos circuitos eléctricos, uno en el rotor y otroedrestator.
— Bobina de excitacion o inductor. Uno de los devasadl ser recorrido por una corriente
eléctrica produce una fuerza magnetomotriz quewmndtujo magnético.
— Bobina de Inducido. El otro devanado, en el quendace una f.e.m. que da lugar a un
par motor (si se trata de un motor) o en el quaedigce una f.c.e.m. que da lugar a un par
resistente (si se trata de un generador).

En toda maquina se pueden distinguir tres tipasateriales:

— Materiales activos:
— Materiales magnéticos de alta permeabilidad, hi@tero, chapa al silicio,
— Materiales eléctricos conductores, cobre, aluminio,

— Aislantes, que se encargan de canalizar las cteggrevitar fugas.

- Materiales para la lubricacion, ventilacion, trarganes mecanicas.

Clasificacion
Corriente Continua Corriente Alterna
Dinamo. Alternador.
GeneradoresSegun la excitacion, independiente Monofasico o polifasico.
serie, shunt, compound. Polos lisos o salientes.
Motor de corriente continua. Motor de corriente alterna.
Segun la excitacion, independienter® Induccidéno asincronos.
serie, shunt, compound (rotor de jaula de ardilla o rotor|
Motores
devanado)
= Sincronos
» Universales

2.- CONCEPTOS GENERALES

Potencia Es la energia que desarrolla por unidad de tiempona maquina eléctrica se puede
distinguir entre:
- Potencia eléctrica que absorbe de la red eléctrica (motor) o quegata la red
(generador).
- Potencia mecénicaque cede a la carga (motor) o que se le propraa@beje a través
de una turbina (generador).

Potencia util:
- Para un motor, sera la potencia mecéanica que skemirtener del movimiento de su eje.
- Para un generador, sera la potencia eléctrica m@ziona.



Potencia hominal Valor de la potencia util que caracteriza el fonamiento de la maquina.

Placa de caracteristicasPlaca metélica que se coloca en un lugar visibtpig contiene el
conjunto de las condiciones de servicio que ham gitevistos por el constructor como
funcionamiento normal.

Si la maquina funciona a leotencia nominal se dice que funciona plena carga Se puede
trabajar a media carga, a % de la carga o inclasencima de la potencia nominal, sobrecarga.

La potencia esta sobretodo limitada por el caleraim de la maquina.

Rendimiento: Siempre hay una parte de la energia que se abgoeh®o puede transformarse en
energia util como consecuencia de las diferentedaés de energia que se producen:
- Pérdidas en los conductores eléctricos o pérdidas ebre.
- Pérdidas en los circuitos magnéticos, provocadataphistéresis o por las corrientes
parasitas, o pérdidas en el hierro.
- Perdidas mecanicas, rozamientos, ventilacion,...

El rendimiento es:
_ Potencia util
Potencia absorbida

Caracteristica torque-velocidad de un motor Es una grafica en la que se representan las
variaciones en los pares (par = fuerza x radi@idedel eje en funcion de la velocidad.

Sobre los conductores que forman el inducido denudiguina rotativa se desarrollan fuerzas que
hacen girar al rotor. Cada fuerza produce un dét@gho momento y el momento de rotacién de
la maquina vendra dado por la suma de todos losemtw® elementales. En un generador el
momento se opone al movimiento de arrastre derbantu que lo acciona. Se denomina par o
momento resistente. En un motor, determina eldgtanotor, se denomina par motor.

La velocidad de funcionamiento viene fijada pop@hto para el cual el par que el motor puede
suministrar es igual al par que la carga neceaita funcionar.

En el funcionamiento del motor se distinguen tese$:

- Arranque: Se conecta el motor a la red eléctrica. Se tignernvencer los
rozamientos y la inercia. EI momento de rotaciédesgomingpar de arranque.

- Aceleracion Hasta que el motor alcanza la velocidad nominal.

- Régimen nominal El motor esta funcionando y mantiene una velatiznstante.
En el régimen nominal el par motor el igual al peistente.



3.- MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA DE INDUCCION O AS INCRONOS.

Es el motor industrial por excelencia debido aencillez, su fortaleza y su seguridad de
funcionamiento. Se basan en la generacion de upa@anagnético giratorio en el estator que
corta a los conductores del rotor y los hace girar.

- Consiguen una velocidad bastante estable.

- Tienen un buen par de arranquar es sinbnimo de torgue

- Su velocidad depende de la frecuencia de la coerigiterna y para variarla se pueden usar
variadores electrénicos de frecuencia.

En el estator se alojan tres bobinas, desfasades s 120° . Cada una de las bobinas se
conecta a una de las fases de un sistema trifggiean lugar a un campo magnético giratorio. La
velocidad del campo magnético giratorio se denoméatacidad sincronaug 6 ny) y depende de
la frecuencia de la red eléctrica a la que estéaado el motor y del nimero p de polos. Para
un devanado con p polos:

_120 [ f
) P
(velocidad de giro del campo magnético, o velocid@adincronismo en r.p.m.)

Conexion de los devanados del estator de un moteifésico

En la caja de bornes de los motores aparecenesgigales que corresponden a las tres
bobinas del estator del motor. La disposicion determinales se hace siempre de la misma
forma, siguiendo normas internacionales. U V Wilssrterminales de entrada de cada uno de los
devanados y, X Y Z son los correspondientes tellesrde salida. En la placa estan dispuestos de
esta forma:

z X Y
O O O
O O O
u V w

Estos devanados del estator se pueden conectamtretia 0 en triangulo. Un motor que
en su placa de caracteristicas aparezcan las riessid380/220 V nos indica que se puede
conectar en estrella a la tension mayor 380 Vghisque cada devanado estard sometido a
380N3 =220 Volts y en triangulo a la menor 220 Volte Bsta forma un devanado estara
siempre sometido a la tension de 220Volts.

El rotor, es la parte movil giratoria que se localiza eimtgrior del estator. Esta hecho a base de
placas apiladas y montado sobre el eje del motspdde de unas ranuras donde van colocados
los conductores que forman la bobina de inducide gstan cerrados sobre si mismos.



constituyendo un circuito cerrado. Al ser afectatiss conductores por un campo magnético
variable se generan en ellos f.e.m. que dan lugarréntes eléctricas. Al circular las corrientes
eléctricas por unos conductores dentro de un camggmético, aparecen fuerzas que obligan al
rotor a moverse siguiendo al campo magnético.

Desde el punto de vista constructivo se puedemdist dos formas tipicas de rotor:

» Rotor de jaula de ardilla. Esta constituido por barras de cobre o de alunyininidas en sus
extremos a dos anillos del mismo material.

» Rotor bobinado o de anillos rozantesEl rotor esta constituido por tres devanadosildedie
cobre conectados en un punto comudn. Los extremedgpuestar conectados a tres anillos de
cobre que giran solidariamente con el eje (anifb@sntes). Haciendo contacto con estos tres
anillos se encuentran unas escobillas que pernttarectar a estos devanados unas
resistencias que permiten regular la velocidadidedgl motor. Son mas caros y necesitan
un mayor mantenimiento.

La velocidad de giro del rotor es algo inferionarklocidad de sincronismil deslizamientoes
un concepto que se introduce para medir esta ddexele velocidades. Se expresa en porcentaje.
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El deslizamiento varia con la carga; en vacioeslidamiento es minimo y suele tener
unos valores en torno al 0.1%, en carga el rotorde a frenarse y el deslizamiento aumenta a
unos valores en torno al 4%.

Cuando el motor pasa de funcionar en vacio atearasa carga mecanica el rotor tiende
a frenarse, esto hace que el movimiento relatiVeal®po magnético y los conductores del rotor
aumente, aumentando las f.e.m., aumentando lagm®s, y aumentando el par de fuerzas que
obliga al rotor a moverse siguiendo el campo magmét

El par atil M , que suministra el motor viene determinado por l&eion:

Siendo R potencia atil (w), yw la velocidad angular de giro del eje en rad/seg.

Boblnado

™ Tarmiredan
BLonacklaran ¥ o A

Funcionamiento

En el arranque, al conectar el estator, surgamlpo magnético giratorio que interactla
con los conductores del rotor induciendo en ellesif. y corrientes muy elevadas (de cientos de
amperios). Estas corrientes al interactuar comampo magnético producen fuertes fuerzas en los
conductores del rotor provocando un fuerte parrdengue. Al aumentar las corrientes en el
rotor, estas producen f.m.m. que obligan a serpemsados desde el estator aumentando
también las corrientes que se absorben de la red.



En cuanto empieza a circular corriente por lodoctores del rotor, este empieza a girar
con un movimiento acelerado en el mismo sentido eueampo magnético giratorio. El
movimiento relativo entre el rotor y el estator éeap a disminuir y disminuyen la f.e.m. y las
corrientes del rotor y del estator. El rotor al@et equilibrio cuando se iguala el par resistente
ofrecido por la carga y el par motor. Si se soésapel par maximo que puede producir el motor
y llega a pararse, las corrientes en el rotor yptémen el estator se elevan a valores muy
elevados que pueden llevar a destruirlo.

Al conectar el motor a la red, este absorbe utemsidad de corriente muy fuerte en el
momento del arranque. Estas corrientes de arrasgbiecargan las lineas de distribucion y
producen caidas de tension y sobrecalentamientosp&judiciales para el motor y para la red
de distribucion. Una forma de reducir la corriedeearranque es reducir la tension aplicada al
motor. De esta forma también se reduce el parrdegue ya que disminuye el flujo del estator y
con él laf.e.m. inducida en el rotor y la intelasl de corriente en el rotor.

Inversién de giro de un motor asincrono trifasico.

Para conseguir invertir el sentido de giro es sage invertir el sentido del campo
giratorio del estator. Esto se consigue invirtietadloonexion delos de las fases del motor. Esta
maniobra se realiza utilizando automatismos a tasmntactores.

Clasificacion NEMA de los motores asincronos trifdsos

Los motores trifasicos de potencias mayores de 1 HRlssificados por las normas
NEMA, segun el disefio de la jaula del rotor dedaisente manera:
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Tabla1l Caracteristicas de los motores comerces de induccidn de jaula de ardilla de
acuerdo con la clasificacion en letras NEMA.

Clase Par de Corriente| Regulacién|Nombre de clase
NEMA arranque de de Del motor
(# de veces e| Arranque| Velocidad
nominal) (%)

A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal

B 1.4-1.6 4.5-5 3.5 De propdésito general

C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par

D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 |De alto par alta resistencia

F 1.25 2-4 mayor de 5| De doble jaula, bajo pary baja

corriente de arranque.

*Los voltajes citados son para el voltaje nomerakl arranque.
Modos de operacién de un motor de induccion trifaso

La caracteristica de reversibilidad de la magianalectrica permite flexibilizar la
operacion de un motor de induccion trifasico, idexdindose tres modos caracteristicos:

Modo de operacion como freno eléctricouando la maquina esta mecanicamente acoplada a un
accionador que la hace girar en sentido contrasergido de giro del flujo magnético rotatorio.

En estas condiciones, la velocidad mecanica pasa aegativa, (pues la velocidad del flujo
rotatorio es la referencia) y el deslizamientougsesior a 1,0. El torque (o par) en consecuencia
es un torque resistente para el accionador y tiaricenarlo.

Modo de operacion como generadae requiere también en este caso otro elemenimnador
gue haga girar el rotor a una velocidad superida aelocidad sincrona. Por lo tanto, el
deslizamiento resulta negativo y también el tordmenaquina de induccién esta actuando como
carga mecanica, recibiendo una potencia mecaniehaja y puede generar energia eléctrica en
el estator. La generacion de energia eléctrica agumas con rotor jaula de ardilla no es
eficiente, por lo que este modo de operacion rieeesente.

Modo de operacién como motoes sin duda el modo de operacion mas frecuentesponde a

un ingreso de potencia eléctrica desde el estaeractiia generando el flujo magnético rotatorio
girando a velocidad sincrona. En el rotor aparaxerientes inducidas que interactian con el
flujo, provocando un torque motriz y un deslizanmeentre 0 y 1,0 el cual depende de la carga
mecanica acoplada.

En la Figura siguiente se grafica los tres modosoperacion de la maquina de induccion
trifasica.
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En la industria cerca del 90% de la energia cordares utilizada para la demanda de
fuerza motriz en todo tipo de accionamientos. Bstaanda se cubre, en su mayor parte y para
velocidades constantes, mediante los motores deccéimh monofasicos y trifasicos. Las
aplicaciones mas importantes de este tipo de nsgtarlasifican de acuerdo a la variacion del
torque en funcion de la velocidad:

» Par resistente constante: Ascensores, bombas yesonps de pistdén, bandas
transportadoras, maquinas y herramientas con fukerzarte constante, laminadoras,
agitadores, molinos, etc.

» Par resistente creciente proporcional a la velaci@alandrias.

» Par resistente creciente proporcional al cuadrada gelocidad: Bombas centrifugas,
ventiladores, compresores rotativos, soplantesitegos, etc.

» Par resistente decrece con la velocidad: Tornoguimas bobinadoras.

La desventaja de los motores asincronos es quenpa@sun alto consumo de energia
reactiva, por lo que el factor de potencia (relackotencia aparente total / potencia atil) en
ocasiones resulta bajo. En la tabla 2 se indicarfdotores de potencia correspondientes a una
serie de motores de una marca determinada, dewliésrpotencias y velocidades.
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Tabla 2.- Variacion del factor de potencia con laelocidad y la potencia para una serie
tipica de motores asincronos de rotor devanado (&sniento clase B, proteccion 1P44)

Potencia (kW) Velocidad (R. P. M.}

3000 1500 1000 750

1,1 0,85 0,81 0,75 0,74

3,0 0,86 0,83 0,75 0,75

11,0 0,86 0,86 0,78 0,77
30,0 0,87 0,87 0,85 0,84
55,0 0,87 0,87 0,87 0,85
90,0 0,90 0,87 0,87 0,85
160,0 0,90 0,87 0,87 0,85
300,0 0,92 0,89 0,87 0,85

Con respecto a la utilizacion o no de motores mésiobs, éstos son utiles cuando la
potencia requerida para accionar la carga es paqueé disponga Unicamente de suministro de
energia monofasica. Por ejemplo, para electrodarnést (aspiradoras, refrigeradores,
ventiladores, batidoras, etc.), equipos de oficimaquinas y herramientas portatiles,
accionamientos pequefios industriales, equipos ggmaeultura (motores de baja potencia), etc.
Algunas caracteristicas desfavorables de estedépmotor, en comparacion con los motores
trifasicos, son:

* La caida de velocidad al aumentar el par resis{gorigue) es mas alta.
» El rendimiento es menor.
» El factor de potencia es mas reducido que en ldenemtrifasicos.

4.- MAQUINA SINCRONICA

En una maquina rotatoria elemental formada per wbina plana fija en el espacio y
expuesta a un campo magnético constante en eldigong gira a velocidad constante, se induce
un voltaje alterno sinusoidal en los terminalesadeobina debido a la variacion en el tiempo del
flujo enlazado por ésta, de acuerdo a la ley dadagr La frecuencia de tension inducida esta
ligada directamente con la velocidad angular ejeel

El principio fundamental de operacidon de las nrdagi de corriente alterna es la
generacion de un campo magnético rotatorio, el lcaeé que el rotor gire a una velocidad que
depende de la velocidad de rotacién de dicho campo.

Para generar un campo magnético rotatorio enstaltae y en el entrehierro de una
maquina de corriente alterna, por medio de coegemiternas, se utiliza la estructura basica
mostrada en la siguiente figura, correspondiengsqlema de una maquina sincrénica trifasica
de 2 polos:
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a) Batator trifdsico

b) Rotor de polos
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Figura 1 b

Observando el estator de la Figura anterior, secépia existencia de tres juegos de
devanados: a-a’, b-b’ y c-c’. Es facil comprendee gi se ubican bobinas fijas pero desplazadas
en el espacio, los voltajes que se generan al esparestas a un flujo enlazado variable en el
tiempo, estaran desfasados en el tiempo. En plarticsi se emplean 3 bobinas espaciadas
geométricamente por 120° de separacion en el espgacigeneraran voltajes en cada bobinado
desfasados en 120° eléctricos; se obtiene unapresincronico trifasico.

gt)

Eruax
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En esta maquina, el devanado de campo esté etoely la conexion se hace por medio
de escobillas, en un arreglo similar al utilizadoglas maquinas de corriente continua. EI campo
del rotor se obtiene por medio de una corrientditoa suministrada al devanado del rotor, o por
imanes permanentes. El rotor se conecta a unaefueetanica de potencia (Maquina motriz,
turbina) y rota a una velocidad constante. La vedat del rotor es la misma del campo
magnético giratorio y se denomina velocidad sirerpm ¢ n). Esta velocidad determina la
frecuencia de la tension eléctrica generada ehdbmas del estator y depende del nimero p de
polos. Para un devanado con p polos:

:120[f
) p

(velocidad de giro del campo magnético, o velocidagincronismo en r.p.m.)

o Mucleg de armaddra
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L‘llpﬂ_l_zl_r . bipolar - I

¥ -« I‘H_- i 7 1o e }

Anillos tozantes 3“’”'3"3_ razantes y
de excitacién g excitacion Micleo de armadura
fija v s¢ devanado

Los generadores sincronicos trifasicos son los mmmortantes por su aplicacion en
sistemas eléctricos de potencia, ya que constitwedispositivo fundamental en cualquier
central generadora.

Las méaquinas sincronicas son maquinas de corrétea que se caracterizan por tener
la frecuencia de las variables eléctricas directaendependiente con la velocidad de eje. Pueden
ser monofasicas o polifasicas. Pueden ser empleadas motores, generadores, e incluso como
reactor y como condensador.

Por lo indicado, es necesario accionar mecanictne rotor de esta maquina para que el
campo magnético generado por la corriente contgmual rotor, pueda girar e inducir voltajes
alternos en el estator. Para este accionamierdplgan turbinas hidraulicas, a vapor, motores a
combustion, aspas de ventilador, etc. En este dédmiw, usaremos como elemento motriz para
provocar el giro del rotor, un motor de corriendb@tinua, con el cual se controlara la velocidad.
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Anilles
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Devanado del polo

Rotor de polos salientes Rotor cilindrico

Motores Sincronos (o sincronicos)

Se llaman sincrénicos por que su caracteristicacipal es la de girar a velocidad
constante e igual a la velocidad sincroénica, ld depende del numero de polos de la maquina
(p) y la frecuencia de alimentacion de la red (f):

n=(220xf)/2p velocidad deqy(R. P. M.)

Este tipo de motor sustituye a los motores asinsr@dlo en aplicaciones que requieran
caracteristicas especiales, como por ejemplo capgeso requieran variacion de velocidad o
para la compensaciéon de energia reactiva, dadsutector de potencia es casi la unidad (1,0).
También, presentan un mejor rendimiento que losicemios de la misma velocidad
(aproximadamente un 2% mayor), pero son mas castpgrecisan de un mantenimiento mas
cuidadoso que los motores asincronos.

Para la utilizaciéon o no de este tipo de motoriadispensable factores como:
» Costo de la energia.

* Horas anuales de operacion.

» Factor de potencia de la instalacion.

* Precio del motor.

» Costos de mantenimiento.

» Y finalmente, que la velocidad de accionamientocsgestante.

5.- MOTOR ELECTRICO DE CORRIENTE CONTINUA

Este tipo de motor se clasifica de acuerdo alrsistee excitacion en:
* Independiente.
» Paralelo (Derivacion).
» Serie
e Compuesto o Compound (combinacién serie / paralelo)
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En la figura se presenta el esquema de los diegeipos de motores de corriente
continua segun el sistema de excitacion utilizado.

N L & ® &
- L
Inducido 1
iy W "H_ -
Estato
statar T_ ‘ . ®-
Darivacion Serie Cormpoumd Indspendiente

Los motores de corriente continua se distinguemedb de los motores eléctricos por su
gran facilidad para la regulacion de velocidad. tBbmotivo, son esenciales para todas aquellas
aplicaciones que precise:

* Grandes variaciones de velocidad.
« Cambios o inversiones rapidas en la marcha.
» Control automético de pares y velocidad.

Y son ampliamente utilizados en industrias:
» Papeleras.
» Textileras
e Quimicas.
» Alimenticias.
» Siderurgicas.
Metalurgicas.

1/2 anillo .

Anillo Aislante

_rigu'réﬁgj, Alternador elemental. Figira 19.2. Colector de delgas de una dinamo.
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